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Resumen: El objetivo de este estudio es el análisis de las relaciones entre la complejidad
del conocimiento y el sostenimiento de ventajas competitivas, a través de la construcción de
barreras a la imitación y a la sustitución de las capacidades. El tratamiento teórico de la com-
plejidad y el análisis independiente de la imitabilidad y la sustituibilidad de los activos tec-
nológicos han permitido avanzar en el estudio de estas relaciones. Los resultados del estudio
empírico, realizado en una muestra de empresas de biotecnología españolas, indican que la
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complejidad protege las capacidades de su imitación. Sin embargo, una excesiva proporción
de conocimiento tácito complejo puede tener efectos contraproducentes en la construcción de
barreras a la sustitución, al generar desconfianza entre distintos agentes y fomentar que la
competencia busque tecnologías alternativas más apreciadas en los mercados.
Palabras clave: Capacidades tecnológicas, complejidad del conocimiento, sostenimien-
to de ventajas competitivas.
Códigos JEL: M1.
ABSTRACT: The aim of this paper is the analysis of the relationships between kno-
wledge complexity and technology-based competitive advantage sustainability in terms of its
barriers to imitation and substitution. The theoretical treatment of complexity construct and
the separated analysis of imitability and substitutability of technological assets are the most
interesting issues to improve our understanding on this research area. The empirical eviden-
ce from a sample of Spanish biotech companies indicates that complex capabilities are the
ones more protected from imitation. With respect to barriers to substitution, results show that
an excessive proportion of complex tacit knowledge may have a negative influence on sus-
taining competitive advantage, as it reduces confidence on this technology among interested
agents, promoting competitors looking for other more attractive ones.




En el contexto económico actual el desarrollo y explotación de capacidades
tecnológicas resultan esenciales a la hora de explicar la competitividad empre-
sarial, especialmente en industrias dinámicas intensivas en conocimiento
(Afuah, 2002; De Carolis, 2003; Nicholls-Nixon y Woo, 2003; Zott, 2003;
Tsai, 2004; Wang, Lo, y Yang, 2004; Jiménez Jiménez y Sanz Valle, 2006;
García Muiña y Navas López, 2007). De hecho, uno de los fenómenos que más
interés ha despertado en el campo de la Dirección Estratégica de la empresa ha
sido el análisis de los factores determinantes de la creación y sostenimiento de
ventajas competitivas, así como de la apropiación de rentas generadas en vir-
tud del control y uso de capacidades empresariales (Helfat, 2000; Makadok,
2003; Lippman y Rumelt, 2003; Peteraf y Bergen, 2003).
El enfoque basado en los recursos y sus posteriores desarrollos —enfoque
de las capacidades dinámicas (Teece, Pisano y Shuen, 1997; Bowman y
Ambrosini, 2003) o teoría de la empresa basada en el conocimiento (Nonaka
y Takeuchi, 1995; Grant, 1996; Spender, 1996; Styhre, 2004; Un y Cuervo-
Cazurra, 2004)—, se han centrado, entre otros aspectos, en el estudio de los
criterios que deben cumplir los recursos y capacidades para ser fuente de ven-
tajas competitivas sostenibles. El análisis de la literatura previa muestra que
existen casi tantas propuestas de criterios como autores se han preocupado por
su estudio. Por ello, este campo de investigación se caracteriza por una gran
heterogeneidad terminológica, que dificulta el análisis comparado de los traba-
jos y el desarrollo de la disciplina.
El propósito de este trabajo es avanzar en el estudio de las relaciones que
existen entre la naturaleza compleja del conocimiento y los dos criterios bási-
cos relacionados con el sostenimiento de la ventaja competitiva: la imitabili-
dad y la sustituibilidad de las capacidades tecnológicas.
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1 A partir del análisis crítico y comparado de los principales trabajos existentes en la litera-
tura, (Prahalad y Hamel, 1990; Grant, 1991; Black y Boal, 1994; Christensen, 1996; Miller y
Shamsie, 1996; Wiklund y Shepher, 2003), definimos las capacidades tecnológicas como toda
facultad intensiva en conocimiento para movilizar conjuntamente distintos recursos científicos y
técnicos, acumulados a través de un conjunto de rutinas y procedimientos, que permite desarro-
llar innovaciones tecnológicas en procesos y/o productos, al servicio de la implantación de estra-
tegias competitivas responsables de la creación de valor ante ciertas condiciones del entorno.
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La descripción propuesta de la complejidad, distinguiendo entre las dimen-
siones endógena y exógena, hace posible mejorar la comprensión de esta con-
trovertida relación. En este estudio se aporta nueva evidencia empírica que reco-
noce el papel relevante que ocupa el tipo de complejidad en el sostenimiento
de las ventajas competitivas. Además se reconoce el interés de tratar de forma
independiente las barreras frente a la imitación y a la sustitución de las capa-
cidades, que tradicionalmente han recibido una atención conjunta y se han ana-
lizado empíricamente como si de una única variable se tratara.
En cuanto a la estructura general del trabajo, en primer lugar se plantea el
marco teórico básico para, seguidamente, abordar la definición del modelo y las
hipótesis objeto de contraste. A continuación, se describen los principales
aspectos metodológicos y, finalmente, se presentan los resultados y conclu-
siones más relevantes así como algunas de las principales limitaciones y futu-
ras líneas de investigación.
2. Fundamentos teóricos
2.1. LA COMPLEJIDAD DE LAS CAPACIDADES TECNOLÓGICAS
La aproximación conceptual al término de complejidad tecnológica plante-
ada por las diferentes propuestas gira en torno a una misma idea: la dificultad
para comprender cómo distintas piezas o componentes de conocimiento se
integran y transforman en innovaciones tecnológicas valiosas (Zander y
Kogut, 1995; Wonglimpiyarat, 2005). Por tanto, se puede considerar que la
complejidad es un rasgo esencial a la hora de evaluar el potencial estratégico
de las capacidades1, ya que afecta significativamente a las posibilidades de ser
imitadas y/o sustituidas por la competencia (Lippman y Rumelt, 1982; Reed
y DeFillipi, 1990; Barney, 1992; Black y Boal, 1994; Miller y Shamsie,
1996; Vicente-Lorente, 2001; Wilcox-King y Zeithaml, 2001; González Álva-
rez y Nieto Antolín, 2005; Díaz Díaz, Aguiar Díaz y De Saá Pérez, 2006; Nie-
to Antolín y Pérez Cano, 2006). Sin embargo, la evidencia empírica que rela-
ciona la complejidad del conocimiento con el éxito no proporciona resultados
concluyentes; una posible causa de esta situación puede encontrarse en el insu-
ficiente tratamiento de la variable complejidad.
Simon (1962) plantea una de las primeras propuestas teóricas de la com-
plejidad. Señala que un sistema es complejo cuando está constituido por nume-
rosos elementos específicos que se relacionan de forma única y que afectan
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a su funcionamiento de forma similar, es decir, que todas y cada una de las pie-
zas son igualmente relevantes para los resultados del sistema. Por tanto, des-
de este punto de vista, una capacidad tecnológica —para ser considerada un sis-
tema complejo— requiere estar constituida por un conjunto de piezas de
conocimiento únicas y específicamente interrelacionadas.
Coincidimos con Simon (1962) en los efectos de la complejidad sobre el
grado de dificultad para identificar y comprender la contribución de cada ele-
mento del sistema a sus resultados. Sin embargo, consideramos que la defini-
ción de este autor es excesivamente restrictiva, al requerir que todas y cada una
de las piezas de conocimiento sean específicas y estén basadas en conocimien-
to tácito de difícil observación y análisis.
Singh (1997), a partir de los trabajos de Huberman y Hogg (1986), Ander-
son, Arrow y Pines (1988) y Holland y Miller (1991), propuso una definición
de complejidad referida al fenómeno tecnológico más próxima a nuestra con-
cepción, y que tomamos como referencia básica. Considera que una tecnología
es compleja cuando forma un sistema integrado por distintos elementos que
difícilmente puede descomponerse en sus piezas elementales y comprender
cómo funciona.
Desde nuestro punto de vista, la estimación del nivel de complejidad de
cualquier capacidad no debería calcularse a partir de la evaluación individual de
cada uno de sus elementos integrantes, sino teniendo en cuenta, además, la
naturaleza del conjunto de relaciones que se establecen entre ellos.
Este enfoque alternativo amplía la definición de complejidad a nuevas situa-
ciones. En este sentido, para que una capacidad tecnológica sea considerada com-
pleja, no tiene porqué exigirse el cumplimiento de la condición definida por
Simon (1962), tal y como se defiende en los trabajos de Adler y Shenhar (1990),
Black y Boal (1994), Miller y Shamsie (1996) o Thomke y Kuemmerle (2002).
De esta forma, reconocemos que el uso de ciertos conocimientos tecnoló-
gicos explícitos —algunos incluso caracterizados como bienes públicos— que
una empresa hace, gracias a la dotación complementaria de otros conocimien-
tos privados, puede ser muy difícil de idenficar y comprender. La incorporación
de conocimiento de uso teóricamente general a una empresa concreta puede ser
una fuente de ventaja competitiva que la competencia es incapaz de reproducir
e, incluso, de identificar. La base de estos argumentos descansa en el fenóme-
no conocido como interdependencia de activos o co-especizalización, propues-
to por Teece (1986) años atrás. De forma similar, Robins (1992) define un
modelo teórico que reconoce que las empresas pueden desarrollar activos espe-
cíficos y exclusivos (X-activos), que son explotados más eficientemente jun-
to a otros de libre acceso en los mercados.
A partir de estas reflexiones, e incorporando en el análisis la dimesión epis-
temológica del conocimiento (Nonaka y Takeuchi, 1995)2, defendemos la exis-
tencia de una estructura interna en el concepto de complejidad en torno a dos
dimensiones o factores que pueden ser de gran interés en el proceso de evaluación
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estratégica de las capacidades empresariales: complejidad endógena y comple-
jidad exógena.
La complejidad endógena se puede identificar con el concepto tradicional-
mente tratado en la literatura como complejidad, y se define como aquel com-
ponente de la complejidad que depende única y exclusivamente de la presencia
de conocimientos generados internamente, de carácter tácito y específico, que
no se han codificado mediante ningún procedimiento. De algún modo refleja-
ría la dificultad de la competencia para identificar, comprender, imitar y repro-
ducir las capacidades tecnológicas estratégicas de la empresa líder como conse-
cuencia de la inarticulación del conocimiento interno en que están basadas sus
innovaciones.
Como puede deducirse del análisis de los trabajos que abordaron el trata-
miento teórico de la complejidad, esta dimensión endógena es la única que
reconocería Simon (1962), quien relacionaría directamente la complejidad de
los sistemas intensivos en conocimiento con la proporción de aquél de carác-
ter tácito. Más próximos en el tiempo, el antecedente directo de esta dimen-
sión se encuentra en el concepto definido por Wilkox-King y Zeithaml (2001),
conocido como ambigüedad característica de las capacidades, relacionada
estrechamente con la proporción de conocimiento tácito.
Por otra parte, el componente exógeno queda definido a partir de la dificu-
tad para identificar y comprender el valor y uso más eficiente que una empre-
sa concreta hace de un conocimiento difundido en la industria —generado exó-
genamente—, gracias al dominio complementario de conocimiento específico
de naturaleza tácita, que se corresponde con su mayor capacidad de absorción
(Cohen y Levinthal, 1990; Nieto Antolín y Quevedo Cano, 2005). En esta
ocasión el principal antecedente lo encontramos en la definición que plantean
McEvily y Chakravarthy (2002) del término especificidad de diseño o uso;
esta dimensión se refiere al uso particular y eficiente que una empresa hace de
conocimiento tecnológico genérico o público.
De alguna manera esta dimensión exógena reflejaría la posible existencia
de un efecto multiplicador del conocimiento tácito sobre el nivel de compleji-
dad de las capacidades, y convertiría a este tipo de conocimiento en condición
necesaria para que exista complejidad. Así, una empresa que solo contara con
conocimiento de uso general creado externamente no podría explotarlo de for-
ma más eficiente que el mercado y, por tanto, el funcionamiento de sus capa-
cidades sería transparente y comprensible para la mayoría de agentes econó-
micos, disipándose toda posibilidad de crear ventajas competitivas sostenibles
y apropiarse las rentas generadas. De ahí que, por un lado, la existencia de
conocimiento tácito se convierta en pieza clave a la hora de determinar la com-
plejidad de las capacidades y, por otro lado, la proporción entre conocimientos
tácitos y explícitos —siempre en presencia de un mínino de conocimiento táci-
to— influya decisivamente en la distribución final de la complejidad entre las
dos dimensiones descritas.
En la figura 1 se recogen de forma esquemática los distintos tipos genéri-
cos de capacidades, en función de la naturaleza del conocimiento incorporado y
la composición cualitativa de la complejidad.
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en los mercados (Amit y Schoemaker, 1993). Sin embargo, el estudio de las capacidades tecno-
lógicas, y no de los recursos individuales, nos permite justificar nuestra atención sobre la imita-
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Respecto a esta tipología genérica, podría debatirse si la capacidad tipo 2,
formada únicamente por conocimiento explícito, debe tener la consideración de
capacidad o la de simple recurso, ya que es posible que pueda comercializarse
en los mercados como un bien único; este hecho supondría invalidar la propia
definición de capacidad para este caso (Grant, 1991).
La posible influencia particular de cada una de estas dimensiones en el
mantenimiento de la ventaja competitiva justifica el esfuerzo planteado en la
definición y tratamiento teórico de este concepto.
2.2. EL SOSTENIMIENTO DE LA VENTAJA COMPETITIVA DE BASE TECNOLÓGICA: 
LA IMITABILIDAD Y LA SUSTITUIBILIDAD DE LAS CAPACIDADES
El verdadero sostenimiento de una ventaja competitiva se puede definir
como el mantenimiento de la posición de privilegio que ocupa una empresa
líder una vez que el resto de agentes han abandonado sus intentos de alcanzar-
la (Hirsleifer, 1982; Lippman y Rumelt, 1982). Son numerosas las propues-
tas de criterios que tratan de valorar el sostenimiento real de las ventajas com-
petitivas. Sin embargo, en este trabajo hemos optado por dos de los criterios
que, desde nuestro punto de vista, de forma sencilla y completa cubren el fenó-
meno que tratamos de estudiar: la imitabilidad y la sustituibilidad de las capa-
cidades, también conocidos como límites a la competencia ex-post (Peteraf,
1993). A pesar de su gran reconocimiento en la literatura, todavía el trata-
miento empírico que han recibido dista de ser suficiente (McEvily y Chakra-
varthy, 2002); todo ello justifica su elección para este estudio.
La imitabilidad de una capacidad cualquiera puede ser definida como la faci-
lidad que encuentran los competidores para copiar/reproducir su funcionamiento
a través de sus propios medios3. Desde que la existencia de barreras a la imitación
CAPACIDADES % CONOCIMIENTO COMPLEJIDAD
TÁCITO EXPLÍCITO ENDÓGENA EXÓGENA
(tácito) (tácito  explícito)
Capacidad
Tipo 1 100 % 0% SÍ NO
Capacidad 
Tipo 2 0% 100% NO NO
Capacidad 
Tipo 3 X% (100 - X)% SÍ SÍ
FIGURA 1.—La naturaleza del conocimiento y la complejidad de las capacidades
Fuente: Elaboración propia.
CEDE 37-03-01  17/10/08  09:14  Página 12
bilidad, ya que el propio concepto de capacidad exige el cumplimento de la intransferibilidad por
definición.
4 Un ejemplo de ello se aprecia en los trabajos de Ghemawat (1991) o Barney (1997), quie-
nes apenas establecen diferencias entre ambos conceptos.
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fuera reconocida como uno de los principales rasgos que las capacidades debían
cumplir para ser estratégicas (Dierickx y Cool, 1989; Reed y DeFillipi, 1990;
Barney, 1991; Amit y Schoemaker, 1993), su estudio ha sido notable (Godfrey
y Hill, 1995). Tales barreras pueden ser definidas en sentido amplio como todo
impedimento legal o natural a la hora de copiar o reproducir (o hacerlo a unos
costes excesivos) los activos considerados clave para el éxito.
Respecto al segundo de los criterios, la situación en la literatura muestra
un menor desarrollo y más reciente en el tiempo (McEvily, Das y McCabe,
2000; Teng y Cummings, 2002; Douglas y Ryman, 2003; Peteraf y Bergen,
2003; Markman, Espina y Phan, 2004).
Estudios como los de Barney (1991), Grant (1991), Amit y Schoemaker
(1993), Peteraf (1993) o Black y Boal (1994) reconocen que la sustituibilidad
es clave en el sostenimiento de la ventaja competitiva, ya que consideran que si
los competidores pueden desarrollar capacidades alternativas útiles para el des-
arrollo de innovaciones que tengan la misma funcionalidad que las de la empre-
sa líder, su posición de privilegio desaparacerá en poco tiempo. Sin embargo,
con la sola excepción de ciertos trabajos teóricos (McEvily et al., 2000; Teng
y Cummings, 2002; Peteraf y Bergen, 2003) y empíricos recientes (Douglas y
Ryman, 2003; Spencer, 2003; Markman et al., 2004), las aportaciones en este
campo no proporcionan un excesivo conocimiento adicional sobre los factores
que pueden contribuir a la construcción de barreras a la sustitución.
Nuestra definición de los activos sustitutivos toma como referencia funda-
mental el trabajo de Peteraf y Bergen (2003), quienes, a partir de otras pro-
puestas clásicas (Barney, 1991; Grant, 1991; Black y Boal, 1994), definen el
concepto de capacidad equivalente como el uso alternativo de otros conoci-
mientos que permiten alcanzar los mismos resultados y funciones tecnológi-
cas de la empresa líder.
No obstante, la distinción entre la imitación y la sustitución no ha sido
simpre nítida4. Si un competidor es capaz de desarrollar capacidades tecnológi-
cas con pequeñas variaciones respecto a las de la empresa líder, el fenómeno
que subyace no debe tener la consideración de sustitución, sino el de imitación
(McEvily et al., 2000). Por tanto, desde nuestro punto de vista, para que una
capacidad sea considerada sustitutiva de otra el conocimiento tecnológico debe
estar basado en distintos fundamentos (Dosi y Marengo, 1993; Afuah, 2002).
3. Modelo de análisis: definición de las hipótesis de trabajo
La evidencia empírica sobre las condiciones teóricas que explican la crea-
ción de barreras a la imitación es claramente insuficiente y controvertida. Ade-
más, algunos autores admiten que la dificultad para encontrar capacidades sus-
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titutivas es determinante del sostenimiento de la ventaja competitiva (Barney,
1991; Grant, 1991; Amit y Schoemaker, 1993; Peteraf, 1993; Black y Boal,
1994); sin embargo, la evidencia empírica es todavía más escasa que en el caso
de las barreras a la imitación (McEvily et al., 2000; Spencer, 2003). Por ello,
según el desarrollo teórico planteado, nuestra atención se centra en el estudio
de cómo la complejidad del conocimiento integrado en las capacidades puede
dificultar su imitación y sustitución.
La literatura nos ha permitido identificar la existencia de dos medios res-
ponsables de la creación barreras de protección de las capacidades: legales y
naturales. En este sentido, modelos propuestos hace varias décadas y algu-
nos trabajos más próximos en el tiempo han reconocido la eficacia de los
métodos legales de protección (Scherer, 1965; Griliches, Hall y Pakes, 1991;
Ernst, 2001). Sin embargo, cada vez más se destaca la importancia del papel
de la naturaleza —más o menos compleja— del conocimiento incorporado
en las capacidades (McGrath, MacMillan y Venkataraman, 1995; Wilcox-
King y Zeithaml, 2001; Fuentelsaz, Gómez y Polo, 2002; McEvily y Cha-
kravarthy, 2002).
El carácter complejo y específico del conocimiento son características que
se han considerado determinantes naturales del sostenimiento de las ventajas
competitivas (Zárraga y de Saá, 2005). Tradicionalmente, la literatura ha reco-
nocido sus efectos beneficiosos, como consecuencia de la dificultad para ser
identificado y conocer cómo es explotado (Lippman y Rumelt, 1982; Dierickx
y Cool, 1989; Reed y DeFillipi, 1990; Barney, 1992; Amit y Schoemaker,
1993). Para el caso concreto de los activos tecnológicos, existen diferentes
modelos empíricos que corroboran estos argumentos teóricos. Tal es el caso de
los trabajos de MacMillan, McCaffery y van Wijk (1985) o Rogers (1995),
que afirman que las nuevas tecnologías son más rápidamente adoptadas por la
competencia cuando la incertidumbre que les rodea es menor.  Así, el supuesto
de partida sería que la complejidad de las capacidades se relaciona de forma
significativa con el sostenimiento de las ventajas competitivas de base tecno-
lógica, si bien el avance de la comprensión de esta relación requiere un mayor
tratamiento del concepto de complejidad.
Sin embargo, ya que el sostenimiento depende de la existencia de barreras
a la imitación y sustitución de las capacidades, el detallado estudio del efecto
de la complejidad debe particularizarse analizando su relación con cada uno de
estos criterios.
FIGURA 2.—Modelo general de análisis
Complejidad Sostenimientoventajas competitivas
Fuente: Elaboración propia.
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La influencia directa y significativa de la naturaleza tácita del conocimien-
to en la construcción de barreras a la imitación ha sido analizada desde un pun-
to de vista teórico (Lippman y Rumelt, 1982; Dierickx y Cool, 1989; Reed y
DeFillipi, 1990; Barney, 1992; Amit y Schoemaker, 1993; Díaz Díaz et al. ,
2006) y contrastada empíricamente (MacMillan et al., 1985; Rogers, 1995;
Afuah, 2002; Figueiredo, 2002; McEvily y Chakravarthy, 2002; Miller et al. ,
2002; Zahra y Nielsen, 2002; Nicholls-Nixon y Woo, 2003; González Álva-
rez y Nieto Antolín, 2005). Tomando en consideración que la imitabilidad está
relacionada con la dificultad para identificar y reproducir el funcionamiento de
los elementos intangibles que constituyen las capacidades, y que tanto la
dimensión endógena como exógena de la complejidad requieren de la presencia
de conocimiento tácito, definimos con carácter general la primera de las hipó-
tesis de trabajo:
H1: La complejidad de las capacidades se relaciona directamente con
las barreras a la imitación
El estudio del sostenimiento de las ventajas competitivas exige además
el análisis de las barreras a la sustitución de las capacidades. De forma simi-
lar al caso de la imitación, se ha reconocido que la naturaleza del conoci-
miento subyacente en las capacidades influye decisivamente en las posibili-
dades de ser sustituido (McEvily et al., 2000; Teng y Cummings, 2002;
Makadok, 2003; Spencer, 2003). Sin embargo, el consenso existente en la
literatura acerca de la relación entre la complejidad y la imitabilidad no se
reproduce en esta ocasión. De hecho existen dos posiciones claramente
enfrentadas.
Los primeros estudios que analizan el fenómeno (p. ej. Black y Boal,
1994) apoyan la existencia de una relación directa entre el carácter tácito
del conocimiento y la existencia de barreras a su sustitución, como ocurría
en el caso de la imitabilidad. Si esta línea de pensamiento es planteada
como cierta, las capacidades tecnológicas basadas en conocimiento tácito
podrían ser consideradas las más valiosas, ya que cumplirían simultánea-
mente con las condiciones exigidas de imperfecta imitabilidad e imperfec-
ta sustituibilidad.
Sin embargo, otros estudios posteriores (Cowan y Foray, 1997; McEvily
et al., 2000; Teng y Cummings, 2002; Crossan y Berdrow, 2003) consideran
que la mayor proporción de conocimiento tácito aumenta la propensión de cier-
tos agentes hacia la búsqueda de otros conocimientos alternativos; por tanto,
las probabilidades de que las capacidades tecnológicas sean vulnerables frente a
la sustitución son mayores (Spencer, 2003; Markman et al., 2004).
Los argumentos teóricos que avalan esta segunda perspectiva son múlti-
ples, si bien están tratados de forma inconexa por autores como Conner
(1995), Gunby (1996), Cowan y Foray (1997), Crossan y Berdrow (2003),
Knott (2003) o Makadok (2003). No obstante, en todos los casos se deduce
una idea común: los agentes económicos interesados en una tecnología con-
creta —clientes, socios, etc.— muestran un mayor rechazo hacia aquéllas que
son incapaces de comprender suficientemente; de ahí que los competidores
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estén motivados a desarrollar otras tecnologías alternativas —sustitutivas—
que sean más atractivas para tales agentes, al considerar que serán menores las
asimetrías de información y, por tanto, menos probables los comportamientos
oportunistas de los proveedores de tecnología.
Por todo ello, nuestra segunda hipótesis plantea que:
H2: La complejidad de las capacidades se relaciona inversamente con
las barreras a la sustitución
Teniendo en cuenta lo argumentado hasta ahora, no se puede plantear una
relación clara entre la complejidad y el sostenimiento de las ventajas competi-
tivas, dado que dicha complejidad —definida en sentido amplio— afecta de una
u otra forma a las barreras que protegen las capacidades frente a las acciones de
la competencia, según sean frente a la imitación o a la sustitución.
Es posible que los resultados contradictorios acerca de esta relación puedan,
al menos en parte, deberse al insuficiente tratamiento de la complejidad, que
hasta ahora no ha sido analizada desde un punto de vista cualitativo, distin-
guiendo entre complejidad endógena y exógena.
Una mayor proporción de conocimientos explícitos —nunca al 100%—,
que aparentemente permita un análisis más completo de la tecnología ofrecida,
puede convertirse en una opción interesante para crear barreras a la sustitución,
sin debilitar las barreras a la imitación. Esta mayor proporción de conoci-
miento explícito, siempre contando con la presencia complementaria de cier-
tas expresiones de conocimiento tácito, es lo que hemos denominado comple-
jidad exógena. Así, en un contexto de capacidades complejas, concluimos que
solo cuando la complejidad de las capacidades se deriva de la presencia conjun-
ta de conocimientos tácitos y explícitos, es decir, cuando el componente exó-
geno de la complejidad adquiere una mayor importancia relativa, las ventajas
competitivas son realmente sostenibles, al cumplirse ambos criterios de eva-
luación estratégica de activos.
Se podría concluir que las capacidades tecnológicas complejas, con una raíz
de conocimientos tácitos, son más estratégicas que las transparentes, al estar
más protegidas frente a la imitación, pero que solo cuando esa complejidad
depende significativamente de su dimensión exógena, donde la mayor presen-
cia de conocimiento explícito aumenta la confianza en la tecnología ofrecida,
las ventajas competitivas son realmente sostenibles, al aumentar simultánea-
mente las barreras a la sustitución. Así:
H3: La complejidad exógena de las capacidades se relaciona directa-
mente con el sostenimiento de las ventajas competitivas
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7 Además, se han incluido empresas de suministros, al ser organizaciones que desarrollan y
suministran kits de diagnóstico médico para aquellas otras dedicadas a la salud. En este sentido,
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El generalizado rechazo social que supone el desarrollo de actividades biotecnológicas en
agroalimentación y medio ambiente, nos hizo prever una mayor dificultad para obtener informa-
ción de este tipo de empresas; de ahí, nuestra decisión de solo incluir aquellas dedicadas a salud
y suministros, al ser mucho más favorablemente consideradas.
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4. Metodología de la investigación
4.1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO EMPÍRICO
El contraste empírico de las hipótesis se realizó sobre una población de
empresas dedicadas a la actividad biotecnológica en España5. Uno de los prin-
cipales problemas a la hora de caracterizar el sector de la biotecnología radica
en la todavía falta de identidad propia dado su marcado carácter horizontal
(ASEBIO, 2002). Además, la ausencia de una estadística nacional actualizada
que recogiera de forma completa las empresas que desarrollan este tipo de acti-
vidad en España, obligó a elaborar un censo de empresas a partir de la base de
datos creada en 1997 por el Centro de Información y Documentación Científi-
ca (CINDOC)6.
La deseada homogeneidad de las empresas de la población exige el cumpli-
miento de varios criterios, entre los que destaca especialmente la pertenencia a
ciertos segmentos de actividad dentro de la industria biotecnológica. De esta for-
ma, las empresas incluidas en el estudio son aquellas especializadas en el des-
arrollo de aplicaciones biotecnológicas al campo de la salud —humana y ani-
mal7—. Las actividades de las empresas finalmente incluidas giran en torno al
desarrollo de productos y servicios biotecnológicos concentrados en ciertas áre-
as terapéuticas, destinados al tratamiento, la prevención o el diagnóstico de
enfermedades (producción de vacunas, antibióticos, fármacos, kits de diagnósti-
co, xenotrasplantes, fármaco-genómica o ingeniería celular y de tejidos). Ade-
más, solo se incluyeron pequeñas empresas (hasta 50 trabajadores) que se dedi-
caban mayoritariamente al negocio de la biotecnología (más del 80% del
volumen de negocio), eliminándose aquellas en las que tal actividad era inferior,
ya que en casi todos los casos se trataba de grandes grupos farmacéuticos, cuyas
actividades básicas se regían por modelos de negocio muy diferentes.
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La selección de empresas de pequeño tamaño se justifica por dos razones
adicionales; en primer lugar, en estas empresas de menor tamaño las capacida-
des tecnológicas son las que adquieren una mayor importancia relativa frente a
las capacidades de producción, marketing, logística, etc; en segundo lugar,
estas organizaciones suponen más del 90% del tejido empresarial dedicado a la
biotecnología en España.
Las características de la población seleccionada en este trabajo perfilan
notablemente el proceso de análisis estadístico de los datos y la interpretación
de los resultados. El reducido tamaño de la población y, por tanto de la mues-
tra obtenida, aconseja el empleo de técnicas estadísticas no paramétricas, ya que
no se puede asegurar que tanto las variables como el modelo completo se com-
porten de acuerdo a una función normal (Siegel y Castellan, 1988). Los datos
disponibles y la propia definición de las hipótesis aconsejan su contraste a tra-
vés de los tests U de Mann-Whitney y W de Wilcoxon8.
Los principales aspectos metodológicos aparecen resumidos en la siguien-
te ficha técnica:
Estas pruebas contrastan la hipótesis nula de si dos submuestras indepen-
dientes han sido extraídas, o no, de la misma población continua (Ruiz-Maya
Pérez y Martín Pliego, 1995). Para ello, ambos tests comprueban si las obser-
vaciones de una submuestra difieren, bien por exceso, bien por defecto, en la
variable objeto de estudio respecto de las observaciones de la otra submuestra.
Dicha diferencia es la referencia para el cálculo de los rangos de variación a par-
tir de los cuales se generan los estadísticos U y W. De esta forma, cuanto mayor
sea la diferencia entre la suma de rangos de cada una de las muestras (estadístico
Universo de la población 52 empresas
Tamaño de la muestra 34 empresas
Tasa de respuesta 63 %
Nivel de confianza 95 % (z=1,96)
Error muestral ± 8,32 % (para el caso más desfavorable, donde  p=q= 0,5)
Procedimiento El cuestionario se envió a todas las empresas que constituían 
del muestreo la población
Ámbito geográfico Territorio Nacional
Periodo de análisis 2000-2002
Unidad muestral Empresa
Fecha realización Febrero-septiembre 2003
Primarias: cuestionario enviado por correo postal o electrónico 
Fuentes de al máximo responsable de I+D o, en su defecto, al director general
información Secundarias: Información depositada en los Registros Mercantiles 
y Bases de Datos (SABI y Amadeus)
FIGURA 3.—Ficha técnica de la investigación empírica
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U menor y W mayor), más significativas serán las diferencias subyacentes en
la variable analizada entre las observaciones de una y otra submuestras.
En nuestro estudio esta prueba estadística implica la previa clasificación de
las empresas en distintos grupos, en función del valor que tome la variable
dependiente -sostenimiento de la ventaja competitiva- respecto a la mediana de
su distribución. De esta forma, para cada medida de la variable dependiente, las
empresas se han clasificado en dos grupos: un primer grupo constituido por las
empresas cuyas capacidades están más protegidas y un segundo grupo integra-
do por las que presentan capacidades más vulnerables. Por lo tanto, es la varia-
ble dependiente la que se emplea como instrumento de clasificación previa de
las observaciones muestrales.
Se ha elegido la mediana como criterio de segmentación en lugar de la
media, porque consideramos que representa de forma más apropiada la posición
relativa de unas empresas frente a otras. Además, se evitan los inconvenientes
derivados de la falta de representatividad de la media cuando las variables pre-
sentan una elevada dispersión, asegurándose la correcta asignación de cada
empresa a su grupo de pertenencia.
Una vez clasificadas las empresas, se contrasta si ambos grupos -que pre-
sentan distintos niveles de sostenibilidad de las ventajas competitivas- mantie-
nen diferencias significativas en los niveles de complejidad de las capacidades.
4.2. LA MEDICIÓN DE LAS VARIABLES
El proceso de diseño de las medidas empleadas está orientado hacia la con-
secución de unos niveles satisfactorios de fiabilidad y validez, que en cada caso
se adaptan a la naturaleza del indicador empleado (ver análisis psicométrico
incluido en la figura 4).
Cada unidad muestral aportó información de las variables para cada uno de
los tres ejercicios del período de estudio, y su tratamiento se realizó a partir del
valor medio resultante de las tres observaciones.
Para el caso de la complejidad de las capacidades tecnológicas, se empleó
la escala multitem propuesta por García Muiña, Martín de Castro, López Sáez
y Navas López (2006), donde se contrastó empíricamente la efectiva existen-
cia de una estructura compuesta por dos factores dentro del concepto comple-
jidad tecnológica. En dicho trabajo, los autores plantearon los resultados de
los análisis factoriales exploratorios y confirmatorios de la complejidad, que
permitieron comprobar el cumplimiento satisfactorio de los criterios de fiabi-
lidad y validez de constructo o de los rasgos.
En cuanto al sostenimiento de la ventaja competitiva, definido en función
de la existencia de barreras frente a la imitación y frente a la sustitución, éste
se hizo operativo a través de dos indicadores cuantitativos que, al haber sido
empleados en diversos trabajos previos, cuentan con la suficiente validez teó-
rica o de contenido. En este sentido, a partir de las propuestas de Figueiredo
(2002) y McEvily y Chakravarthy (2002), el mantenimiento de la ventaja
competitiva ha quedado planteado a través del tiempo medio que, durante el
período objeto de estudio, las innovaciones resultantes conservaron su condición
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de exclusividad, frente a las acciones de imitación y sustitución por parte de la
competencia. Adicionalmente, en el presente estudio el tiempo medio de exclu-
sividad se relativizó teniendo en cuenta el tiempo medio durante el que tales
innovaciones fueron valiosas para el mercado. A través de estos indicadores
relativos, será posible conocer la inmunidad real de las tecnologías frente a la
competencia, independientemente de su grado de obsolescencia.
Además, incluimos como variable de control el número de años que la
empresa lleva trabajando con sus tecnologías, ya que consideramos que puede
afectar significativamente a las posibilidades de que pueda difundirse a lo largo
de la industria9.
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FIGURA 4.—Variables y medidas: análisis psicométrico
* En el apéndice del final de trabajo se incluyen los resultados del análisis factorial ex-
ploratorio (componentes principales con rotación VARIMAX).
CEDE 37-03-01  17/10/08  09:14  Página 20
10 Algunos trabajos previos (Santarelli y Piergiovanni, 1996; Alegre, Chiva y Lapiedra,
2006), si bien no aplican el criterio de la mediana, plantean la existencia de distintos niveles de
complejidad del conocimiento y su influencia en los resultados innovadores.
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5. Resultados
Tal y como se apuntó anteriormente, el contraste de las hipótesis requiere
la previa clasificación de las empresas en distintos grupos. En este sentido, las
hemos clasificado según presentaran, o no, capacidades de fácil imitación y
sustitución según su posición respecto a la mediana de la distribución de
ambas variables.
A continuación se planteó un análisis descriptivo de la muestra para cono-
cer cómo eran sus capacidades tecnológicas. De esta forma, y de nuevo apli-
cando el criterio de clasificación de la mediana, se elaboró una matriz de cla-
sificación de las empresas, según la naturaleza más o menos compleja de sus
capacidades10, teniendo en cuenta las dos dimensiones propuestas.
Para el caso de las observaciones muestrales, el contraste no paramétrico
permitirá analizar si existe algún patrón común en el comportamiento de la
variable complejidad en aquellas empresas cuyas capacidades presentan simi-
lares niveles de imitabilidad y sustituibilidad.
La primera de las hipótesis planteaba la existencia de una relación directa
y significativa entre la complejidad y las barreras a la imitación de las capaci-
dades. La necesaria presencia de conocimientos tácitos para que exista comple-
jidad en cualquiera de sus dos dimensiones (endógena y exógena), así como el
reconocimiento de que este tipo de conocimiento es más difícil de imitar, nos
llevó a plantear una hipótesis general sin discriminar los efectos particulares
de cada una de estas dimensiones. De esta forma, el análisis empírico com-
prueba si las barreras a la imitación de las capacidades de las empresas situa-
das en los grupos A, B y C (empresas con capacidades complejas, al menos en
una de sus dimensiones) son significativamente mayores que las del grupo D.
Los resultados indicados en la figura 6 ponen de manifiesto que las empre-
sas cuyas capacidades son menos imitables, presentan mayores niveles de com-
plejidad —independientemente de su composición cualitativa—, a tenor de los
valores observados en los ‘rangos promedio’ de dicha variable (12,41 > 8,44).
Complejidad exógena Total
Baja Alta empresas
Complejidad Baja Grupo D Grupo B 19
endógena Alta Grupo  C Grupo A 15
Total empresas 17 17 34
FIGURA 5.—Matriz de clasificación de las empresas según la complejidad de
las capacidades 
CEDE 37-03-01  17/10/08  09:14  Página 21
22 Cuadernos de Economía y Dirección de la Empresa. Núm. 37, diciembre 2008, págs. 007-032, ISSN: 1138-5758
F. E. García, E. Pelechano y J. E. Navas La complejidad del conocimiento y el sostenimiento…
Como puede apreciarse en la tabla ‘estadísticos’, esta relación es significa-
tiva al 10% (Z1=1,746, sig. = 0,082). Por tanto, podemos considerar que exis-
te evidencia empírica suficiente para no rechazar la hipótesis H1, y concluir que
cualquier tipo de complejidad es un medio eficaz a la hora de proteger las capa-
cidades frente a su imitación, en el caso de la muestra analizada.
A pesar de que los resultados no son generalizables, debido al carácter res-
tringido de la muestra, son coherentes con gran parte de la literatura previa don-
de se reconocen los efectos positivos del desarrollo de conocimiento tácito y
específico a través de medios propios en ciertas medidas del éxito tecnológico
(Afuah, 2002; Balconi, 2002; Figueiredo, 2002; McEvily and Chakravarthy,
2002; Miller et al., 2002; Zahra y Nielsen, 2002; Nicholls-Nixon y Woo,
2003; Nieto Antolín y Pérez Cano, 2006). Por tanto, según estos resultados,
los costes de proteger legalmente el conocimiento tecnológico, derivados de la
obtención y mantenimiento de los derechos de propiedad intelectual y de posi-
bles comportamientos oportunistas de terceros agentes, serán innecesarios.
El siguiente paso es el análisis empírico de la relación existente entre la
complejidad del conocimiento y las barreras a la sustitución de las capacidades
(hipótesis H2).





Total de empresas Grupos A+B+C+D





Total de empresas Grupos A+B+C+D
H1 H2
Mann-Whitney U 39,500 58,000
Wilcoxon W 118,160 113,000
Zi Z1:-1,746* Z2:-0,163
Sig. (bilateral) 0,082 0,870




* p<0,10; ** p<0,05; *** p<0,01. Variables de agrupación: barreras a la imitación y
barreras a la sustitución.
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A diferencia del caso anterior, los resultados relativos a esta hipótesis
ponen de manifiesto la ausencia de una relación significativa entre ambas varia-
bles, para el caso de la muestra analizada, en contra del sentido negativo pro-
puesto teóricamente en este trabajo (Z2=0,163, valor no significativo a un
nivel aceptable), pero en contra también de aquellos estudios que consideraban
que la complejidad era un medio adecuado para proteger las capacidades frente
a la sustitución (p. ej. Black y Boal, 1994). Consideramos que esta aparente
ausencia de relación se puede deber al hecho de que cada una de las dimensio-
nes de la complejidad mantiene relaciones en sentido contrario respecto a las
barreras a la sustitución, de forma que el efecto neto sea aparentemente nulo.
Por ello es necesario plantear el análisis considerando la composición cualita-
tiva de la complejidad, es decir, la importancia relativa que tiene la compleji-
dad endógena frente a la exógena y viceversa (hipótesis H3).
En un contexto de capacidades complejas (empresas pertenecientes a los
grupos A, B y C), a medida que el componente exógeno es proporcionalmen-
te más importante, es de esperar una menor vulnerabilidad de las capacidades
frente a la sustitución; los efectos serán contrarios para el caso de la dimensión
endógena, tal y como argumentamos en el marco teórico del trabajo. Por esta
razón, para el contraste de la hipótesis H3, son excluidas las empresas perte-
necientes al grupo A, ya que sus capacidades presentan una estructura de la
complejidad donde ambas dimensiones son importantes y no permitiría com-
probar la relación propuesta.
Las empresas incluidas en este último contraste (grupos B y C) se carac-
terizan por poseer capacidades tecnológicas complejas, pero concentrándose
dicha complejidad en una u otra dimensión alternativamente. Por tanto, el con-
traste empírico se puede centrar en una sola de las dimensiones, ya que si una
empresa se caracteriza por unas capacidades con reducidos niveles de compleji-
dad exógena, necesariamente presentarán elevados niveles de complejidad en la
dimensión endógena y viceversa11. Por ello, en la figura 7 presentamos los
resultados del contraste para una dimensión; en este caso, el componente exó-
geno de la complejidad.
Para el conjunto de empresas biotecnológicas incluidas en la muestra, los
resultados empíricos ponen de manifiesto que las capacidades más inmunes
frente a la sustitución son aquellas cuya complejidad depende fundamental-
mente del componente exógeno, es decir aquellas situadas en el grupo B. En
la tabla de rangos puede apreciarse que las capacidades menos sustituibles se
caracterizan por mayores niveles de complejidad exógena (13,90 > 9,50), a un
nivel de significación de 5%. Por tanto, puede concluirse que existe una rela-
ción significativa entre la composición cualitativa de la complejidad y la vul-
nerabilidad de las capacidades frente a la sustitución. Con estos resultados, no
se rechaza la hipótesis H3, de forma que, de las empresas analizadas, aquéllas
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pertenecientes al grupo B son las que, con una mayor probabilidad, pueden sos-
tener en mejores condiciones las ventajas competitivas de base tecnológica, al
presentar las capacidades mayores barreras a la imitación y sustitución de forma
conjunta.
6. Conclusiones, limitaciones y líneas futuras de investigación
El principal objetivo de este estudio ha sido el análisis de la relación entre
la complejidad del conocimiento y el sostenimiento de las ventajas competiti-
vas de base tecnológica.
La descripción propuesta de la complejidad, distinguiendo entre las dimen-
siones endógena y exógena, ha permitido avanzar en el estudio de esta contro-
vertida relación, aportando nueva evidencia empírica que reconoce el papel rele-
vante que ocupa el tipo de complejidad. Además el trabajo plantea el interés de
tratar de forma independiente las barreras frente a la imitación y sustitución de
las capacidades, que tradicionalmente han recibido una atención conjunta y se
han analizado como si de una única variable se tratara.
Para el caso de las empresas incluidas en la muestra, los resultados indican
que los mayores niveles de complejidad protegen las capacidades frente a la
imitación, y que cuando esa complejidad depende fundamentalmente de su com-
ponente exógeno podrán construirse mayores barreras a la sustitución.
H3: Sostenimiento ventajas competitivas(Barreras a la sustitución dado un elevado Rango Suma
nivel de barreras a la imitación) promedio de rangos
Complejidad Altas 13,90 139,00
exógena Bajas 9,50 66,50
Total de empresas con capacidades 
complejas solo en una de las dimensiones Grupos B+C
H3
U de Mann-Whitney 36,000
W de Wilcoxon 66,500
Zi Z3 = -2,366**
Sig. asintót. (bilateral) 0,018
FIGURA 7.—La complejidad exógena del conocimiento y el sostenimiento 
de las ventajas competitivas
Rangos
Estadísticos (a)
* p<0,10; ** p<0,05; *** p<0,01.
a. Variables de agrupación: barreras a la imita-
ción y barreras a la sustitución.
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Esta mayor proporción de conocimientos tecnológicos explícitos parece
influir significativamente en el comportamiento de terceros agentes interesa-
dos en las tecnologías. En este sentido, los clientes o proveedores se muestran
más confiados cuando los conocimientos se encuentran parcialmente codifica-
dos, y, por tanto, son menos propensos a buscar tecnologías alternativas; ante
esta situación, los competidores tendrán menos incentivos para desarrollar tec-
nologías sustitutivas. Por tanto, desde el punto de vista de la toma de decisio-
nes directivas, se podría concluir que una tecnología aparentemente transpa-
rente y más comprensible es fuente de legitimidad social, muy relevante en un
sector poco maduro donde se percibe la existencia de fuertes asimetrías de infor-
mación, como es el caso del biotecnológico en España. Así, ya que la codifi-
cación de ciertos conocimientos tácitos altera la composición cualitativa de la
complejidad en favor de su dimensión exógena, puede ser un mecanismo ade-
cuado para elevar las barreras a la sustitución. El análisis de esta cuestión se
plantea como un campo de trabajo para futuras investigaciones muy promete-
dor tanto para el mundo académico como directivo.
Los resultados de esta investigación indican que los directivos de estas
empresas deben centrar sus esfuerzos en la construcción y explotación econó-
mica de capacidades tecnológicas complejas, pero que aparentan ser simples
ante terceros agentes, al proporcionar ventajas competitivas más sostenibles.
Además, la dirección puede aprovechar la complejidad del conocimiento como
un mecanismo alternativo a la protección legal de las capacidades, que puede
ahorrar los costes derivados de la obtención y mantenimiento de los derechos
de propiedad intelectual.
En este estudio solo se ha incluido el análisis de la relación entre la com-
plejidad y el sostenimiento de una ventaja competitiva ya generada, obviándo-
se otros aspectos clave de la creación de valor tales como la propia generación
de la ventaja competitiva o la apropiación de rentas; posibles cuestiones a tener
en cuenta en futuros trabajos. Igualmente, puede ser interesante incluir el sos-
tenimiento de la ventaja competitiva mediante otros criterios como, por ejem-
plo, el continuo desarrollo de innovaciones tecnológicas, además de las barre-
ras a la imitación y a la sustitución.
Además de las ya comentadas, las principales limitaciones del estudio giran
en torno al diseño de la muestra, en concreto, al reducido número de observa-
ciones y a la necesidad de seguir avanzando en la definición de otras medidas
adecuadas a entornos de alta intesidad tecnológica. De ahí que una futura línea
de investigación adicional se sitúe en la ampliación de la población a otros seg-
mentos de la biotecnología, incluso a otros sectores, con la intención de com-
probar si los resultados son generalizables a otras tecnologías y realidades eco-
nómicas.
Por todo ello, esta investigación debe considerarse un primer paso en el
análisis de los factores determinantes de la obtención de ventajas competitivas
sostenibles en sectores dinámicos e intensivos en tecnología, no exenta de
diversas limitaciones cuya superación será una referencia fundamental para la
investigación futura.
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Kaiser-Meyer-Olkin 0,807
Test de Bartlett Chi-cuadrado 77,105
gl 36
Sig. 0,000
TABLA 2.—KMO y Test de Bartlett para la complejidad
Items Auto-valor Sumas de las saturaciones Suma de las saturaciones
Inicial al cuadrado de la extracción al cuadrado de la rotación
% de % de % de
varianza % varianza % varianza %
Total explicada acumulado Total explicada acumulado Total explicada acumulado
Item 1 3,474 43,422 43,422 3,474 43,422 43,422 3,161 39,517 39,517
Item 2 1,644 30,549 73,971 1,644 30,549 73,971 1,956 34,454 73,971
Item 3 0,964 12,054 76,025
Item 4 0,595 7,434 83,459
Item 5 0,555 6,941 90,400
Item 6 0,336 4,206 94,606
Item 7 0,252 3,145 97,751
Item 8 0,180 2,249 100,000
TABLA 3.—Resultados del análisis factorial exploratorio
Componentes
λi1 λi2
Item5; V5 Coordinación trabajadores 0,870 0,023
Item4; V4 Coordinación departamentos 0,854 0,036
Item3; V3 Nº tecnologías, conceptos, factores y parámetros 0,816 0,091
Item6; V6 Complementariedad tecnologías 0,779 0,186
Item2; V2 Dificultad para la transmisión de conocimientos 0,373 0,785
Item1; V1 Grado en que puede ser observado el conocimiento 0,399 0,748
Item7; V7 Experiencia acumulada trabajadores en la empresa -0,022 0,706
Item8; V8 Posibilidad codificación conocimiento 0,321 -0,488
Fiabilidad de las subescalas depuradas ·1= 0,8478 ·2= 0,7503
Método de extracción: análisis de componentes principales. Complejidad Complejidad
Método de rotación: normalización varimax con Kaiser. exógena endógena
(a) La rotación ha convergido en 3 iteraciones.
Matriz de componentes rotados (a)
Fuente: García Muiña et al. (2006).
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